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基于滑模方法的桥式吊车系统的抗摆控制
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摘　要: 针对桥式吊车这类欠驱动系统,提出一种基于滑模控制的抗摆方法. 该方法将系统状态分成两组,构造出一

种双层滑动平面. 结合桥式吊车系统数学模型的特点,求取了总的滑模控制量并进一步设计了控制器的参数. 采用

L yapunov 方法,从理论上证明了各级滑动平面的稳定性. 仿真结果验证了该方法对于桥式吊车系统抗摆控制的有效

性.
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Abstract: A n an ti2sw ing con tro ller based on sliding2mode m ethod fo r overhead crane w h ich belongs to a k ind of

underactuated system s is p resen ted. T he system states are divided in to tw o parts and a k ind of tw o2layer sliding

p lane is constructed. U sing the featu res of the m athem atical model of overhead cranes, the sliding2mode con tro l law

is derived and further the param eters of the con tro ller are designed. U sing L yapunov m ethod, the stab ility of all

sliding p lane is p roved theo retically, and the sim ulation resu lts show the validity of th is m ethod fo r the an ti2sw ing

con tro l of overhead cranes.
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1　引　　言
　　桥式吊车作为一种重要的起重运输机械,在工

业生产中得到了广泛的应用. 对于桥式吊车的控制,

往往要求对控制精度、速度以及抗摆等方面进行综

合考虑. 台车水平方向上的移动直接受电机的控制,

因此台车移动的速度和精度控制是较易实现的. 相

对而言,吊车系统的抗摆控制往往难于实现. 负载的

摆动主要是由于加速、减速以及外界干扰而引起的,

抗摆控制对于吊车运行的安全性往往是至关重要

的.

目前,关于桥式吊车系统的研究已经很多. 文献

[ 1 ]提出了桥式吊车系统的次最小时间控制, 采用

L yapunov 方法给出了基于对象模型的抗摆控制策

略; [ 2 ]采用最小时间控制的思想,将 bang2bang 控

制中的一组切换时间值定义成一个新的变量,并通

过模糊控制来寻找一组最优的切换时间序列; [ 3 ]研

究的是一种线性时变的吊车模型,同样采用了最优

控制策略,并针对对象变参数的特点提出一种变反

馈增益的状态反馈控制法. 目前,智能控制在吊车系

统中也有一定的应用[4, 5 ].
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　　对于吊车系统的研究,往往只局限于某一具体

的方面. 例如有的只研究吊车运输的快速性,而忽略

了现场的安全性;有的只研究吊车系统的抗摆控制,

而忽略了外界的扰动 (对于港口码头这类室外应用

场合,考虑外界的扰动往往是至关重要的). 即使最

简单的桥式吊车,也属于欠驱动控制系统,要想通过

一个电机来同时实现水平移动、抗负载摆动和抗外

加干扰,通常是相当困难的. 滑模控制具有对外界扰

动不变性的特点,因此滑模控制方法适合于实现吊

车系统的抗摆控制.

文献[ 8 ]提出一种分层模糊滑模控制方法,它将

一个非线性系统分成若干个子系统,以渐近稳定性

为性能指标来设计模糊自适应律,从而保证各个子

系统之间的相互解耦. 该方法在非线性解耦方面是

一个很好的尝试,但在构造分层滑动面时却出现了

右半平面的极点,即滑动平面不满足霍尔维茨多项

式条件,这样必须采用模糊滑动面来不断调整. 因此

该方法部分丧失了滑模控制对外界挠动不变性的特

点.

本文基于滑模方法提出一种抗摆控制器,该控

制器具有双层滑动平面结构,结合吊车系统的特点,

可求取总的滑模控制量,在保证稳定的前提下进一

步确定该滑模控制器参数. 这种基于滑模方法的抗

摆控制器具有滑模控制抗外界干扰的优点,而且可

实现水平距离与摆角的同时控制. 本文不仅从理论

上证明了各级滑动平面的稳定性,而且通过仿真实

验验证了该结果.

2　桥式吊车系统的数学模型
　　考虑一个平面桥式吊车模型,其结构如图 1 所

示. 假设台车和负载可看作质点,并且一直处于X 2
Y 平面内运动; 同时忽略台车与轨道之间的摩擦力

以及绳索长度L 的变化. 利用欧拉2拉格朗日方程可

图 1　桥式吊车系统

求得吊车系统的数学模型如下:

x : (m + M ) xβ+ m L (Ηβco s Η- Ηα2 sin Η) = u , (1)

Η: xβco s Η+ L Ηβ+ g sin Η= 0. (2)

其中:M 表示台车的质量,m 表示负载的质量, x 表

示台车的水平位移, Η表示绳索的摆角,L 为绳长.

令 x 1 = x , x 2 = xα, x 3 = Η, x 4 = Ηα分别为吊车系
统中的台车水平移动距离,台车的水平速度,连接负

载的绳索与垂直方向的摆角以及负载的角速度. 则

桥式吊车的状态方程可写成如下形式:

xα1 ( t) = x 2 ( t) ,

xα2 ( t) = g 1 (X ) + b1 (X ) u ( t) + d 1 ( t) ,

xα3 ( t) = x 4 ( t) ,

xα4 ( t) = g 2 (X ) + b2 (X ) u ( t) + d 2 ( t) ,

y ( t) = [x 1 ( t) , x 3 ( t) ]T.

(3)

其中: g 1 (X ) , g 2 (X ) , b1 (X ) , b2 (X ) 为非线性函数;

d 1 ( t) 和 d 2 ( t) 为有界的外部扰动和系统参数扰动

项; u ( t) 为系统的控制输入. 针对吊车系统, g 1, b1,

g 2, b2 分别为

g 1 =
m L Ηα2 sin Η+ m g sin Ηco s Η

M + m sin2Η ,

b1 =
1

M + m sin2Η.
(4)

g 2 = -
(m + M ) g sin Η+ m L Ηα2 sin Ηco s Η

(M + m sin2Η)L
,

b2 = -
co sΗ

(M + m sin2Η)L
. (5)

针对桥式吊车的数学模型,可得出如下结论:

1) 对于任意的状态值恒有 b1 > 0;

2) 当 Η∈ -
Π
2

,
Π
2
时,有 b2 < 0.

3　滑模抗摆控制器设计
　　按照式 (3) 的桥式吊车系统模型进行滑模控制

器的设计,首先作如下假设:

1) 存在正数 g 1M , g 2M , 使得 ûg 1 (X ) û ≤ g 1M ,

ûg 2 (X ) û ≤ g 2M ;

2) 外界干扰项是可观测的且有界,即存在已知

正数 d 1M , d 2M ,使得 ûd 1 ( t) û ≤ d 1M , ûd 2 ( t) û ≤ d 2M.

将系统的状态分成两组来设计滑动平面 s1 和

s2,即

s1 = c1x 1 + x 2, s2 = c2x 3 + x 4. (6)

采用等效控制法分别求取各个子系统在滑动平面上

的等效控制量 ueq1 和 u eq2,即

u eq1 = -
g 1 (X ) + c1x 2 + d 1

b1
,

u eq2 = -
g 2 (X ) + c2x 4 + d 2

b2
. (7)
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　　桥式吊车系统是一种典型的欠驱动系统,因此

采用一个控制量来实现水平移动以及抗摆控制有一

定困难. 为此构造第二级滑动平面 S ,通过它来实现

两组被控状态的联系,即

S = Αs1 + Βs2. (8)

这里: Α为正常数, Β为根据系统状态来选择的常数.

取系统总的控制量

u = u eq + u sw =

- (Αb1 + Βb2) - 1 [Α(c1x 2 + g 1 + d 1) +

Β(c2x 4 + g 2 + d 2) + Γsgn (s1) ] - kS. (9)

这里: u sw 为系统在趋近阶段的切换控制分量, Γ和 k

分别为正的常系数. 令

K 1 = sup
t≥0

ûu eq2 - u eq1û. (10)

这里控制器的各个参数满足如下条件:

Β =
Β0, s1s2 ≥ 0,

- Β0, s1s2 < 0,
Β0 > 0; (11)

Α>
Β0ûb2û

b1
, Β0 > 0; (12)

Γ> ûΒûûb2ûK 1. (13)

4　稳定性分析
　　 定理 1　对于式 (3) 所示非线性系统, 按照式

(6) 和 (8) 的方式构造具有双层结构的滑动平面. 如

果控制量采用式 (9) 所示形式, 且控制器参数满足

式 (11) 和 (12) 的条件,则对于第二层滑动平面S 是

稳定的 (存在且可达).

证明　对于第二层滑动平面S ,构造L yapunov

能量函数V =
1
2

S 2,对V 求时间的导数,有

V
õ

= S S
õ

= S (Αsα1 + Βsα2) =

S [Α(c1x 2 + g 1 + b1u + d 1) +

Β(c2x 4 + g 2 + d 2 + b2u ) ] =

- ΓΑûs1û - ΓΒûs2û sgn (s1s2) -

(Αb1 + Βb2) kS 2. (14)

由于 Γ, Α, k 均为正实数,如果Β满足式 (11) 的条件,

Α满足式 (12) 的条件,式 (14) 则变成如下形式:

V
õ

= S S
õ

= - ΓΑûs1û - ΓûΒûûs2û -

(Αb1 + Βb2) kS 2 ≤ 0. (15)

因此, 对于第二层滑动平面 S 是稳定的 (存在且可

达). □

定理 2　对于式 (3) 所示非线性系统, 按照式

(6) 和 (8) 的方式构造具有双层结构的滑动平面. 如

果控制量采用式 (9) 的形式, 且控制器参数满足式

(11) ～ (13) 的条件,则对于第一层滑动平面 S 1 同

样是稳定的 (存在且可达).

证明　对于第一层子系统的滑动平面 s1,构造

L yapunov能量函数V 1 =
1
2

s2
1,对V 求时间导数,有

　V
õ

1 = s1sα1 = s1 (c1x 2 + g 1 + b1u + d 1) = ⋯ =

　
b1

Αb1 + Βb2
[b2 (u eq2 - u eq1) Βs1 -

　Γûs1û ] - k 3 (Αs2
1 + Βs1s2). (16)

这里 k 3 = b1k. 式 (12) 保证了Αb1 + Βb2 > 0,由 b1 >

0可得
b1

Αb1 + Βb2
> 0. 所以 (16) 可化为

V
õ

1 = s1sα1 =

b1

Αb1 + Βb2
[Βs1b2 (u eq2 - u eq1) -

Γûs1û ] - k 3 Αs2
1 - k 3 Βs1s2 ≤

b1

Αb1 + Βb2
(ûs1ûûb2ûûΒûK 1 -

Γûs1û ) - k 3 Αs2
1 =

b1

Αb1 + Βb2
ûs1û (ûb2ûûΒûK 1 - Γ) -

k 3 Αs2
1 - k 3 Βûs1s2û sgn (s1s2). (17)

当控制器参数 Γ满足式 (13) 的条件, Β满足式 (11)

的条件时,可得到V
õ

1 < 0. 因此,对于第一层滑动平

面 s1 同样是稳定的 (存在且可达). □

定理 3　对于式 (3) 所示非线性系统, 按照式

(6) 和 (8) 的方式构造具有双层结构的滑动平面,采

用式 (9) 的控制量, 如果对于第一层滑动平面 s1 以

及第二层滑动平面 S 是稳定的,则对于第一层滑动

平面 s2 同样是稳定的 (存在且可达).

证明　由于已知第一层滑动平面 s1是稳定的,

即 s1 存在且可达, 对于任意初始条件 s10, 存在某一

时间 t1 ∈R + ,使得lim
t→t1

s1 = 0,即 s1能在有限时间内

到达零. 同理, 对于第二层滑动平面 S , 由于它也是

稳定的, 对于任意初始条件 S 0, 存在某一时间 t2 ∈

R + ,使得lim
t→t2

S = 0. 因此,对于第一层滑动平面 s2,存

在某一时间 T = m ax ( t1, t2) ,使得对于初始条件 s20,

有lim
t→T

s2 = lim
t→T

1
Β (S - Αs1) = 0. 所以第一层滑动平

面 s2 也是稳定的. □

注 1　定理 3表明: 如果某一控制器能保证第

一层滑动平面 s1 以及第二层滑动平面 S 是稳定的,

则它也能实现对第一层滑动平面 s2 的控制. 对于吊

车系统而言, 则说明这种滑模控制器能在实现水平

移动的同时实现抗摆控制.

第 9 期 王 伟等: 基于滑模方法的桥式吊车系统的抗摆控制 1015



注 2　定理 3对于第一层滑动平面 s2的稳定性

证明是保守的,也就是说对于任意 t≥ T 时刻,均可

得到 s2收敛到零的结果,该结论是充分的,但是否在

t < T 以前就能收敛到零,未加说明. 实际上, s2除了

可能随 s1 或 S 同时收敛到零外,还有可能沿着曲面

S = Αs1收敛到零,这时 s2的收敛速度要快于 s1或S

的收敛速度. 无论滑模运动的收敛速度如何, s2 总是

收敛的.

注 3　对于桥式吊车系统, 由于其摆角总是在

平衡点附近变化, 在设计抗摆控制器时往往可在平

衡点附近进行近似线性化, 从而方便对控制器参数

范围进行估计. 如假设绳索的摆角足够小, 则有:

co s Η≈ 1, sin Η≈ Η, Η
õ

2≈ 0,因此 b1 和 b2 即变为常

数, g 1 和 g 2 也可得到相应的简化. 这样对于估计 K 1

则会相对简便.

5　仿真分析
　　吊车系统的各个参数按文献[ 6 ] 选取,分别为:

M = 1 kg,m = 0. 8 kg,L = 0. 305 m. 对于滑

模控制器 , 其参数分别为: c1 = 0. 8 , c2 = 0. 4 , Α=

= 3. 2, Β0 = 0. 3, Γ= 0. 43, k = 2.

吊车系统的初始条件为X 0 = (0, 0, 0, 0) ,目标

值为 x d = 2 m , xαd = 0, Ηd = 0, Η
õ

d = 0. 这里, Ηd 和Η
õ

d

为摆角及角速度的目标值, 控制目标是要求系统从

最初的静止位置 (对应于图 1中 x 2y 平面的原点) 运

(a)　台车水平位移

(b)　负载摆角的输出曲线

图 2　台车水平位移和负载摆角的输出曲线

动到目标位置 (x = 2 m ) 处,同时要求实现抗摆 (摆

角及角速度均为零).

图 2 为吊车系统水平位移和摆角的输出曲线,

可以看出台车能在较快的时间到达给定位置, 且在

到达期望值之前实现抗摆控制. 图 3 给出了吊车系

统控制力的输出曲线. 图 4 是各级滑动平面的收敛

曲线以及 Β的取值曲线. 可以看出滑动平面 s2 收敛

速度较快,它首先收敛到零,然后 s1和S 会以相同的

速度同时收敛到零, 仿真结果表明所有的滑动平面

都是收敛的. 图 5给出了第一级滑动平面 s1 的相平

面图,从图中可以看出滑动平面的存在,并且系统的

状态进入滑动平面后能保持在其上滑动, 并最终趋

近于零.

图 3　吊车系统的控制力曲线

图 4　s1, s2, S 收敛曲线和 Β取值曲线

图 5　第一级子系统滑动平面 S 1 的相平面

(下转第 1021页)

1016 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷



350多代,除碰撞惩罚项外都比前者大很多. 而在搜

索时间上,两者搜索相同的代数所需时间相差不大.

由此可见理性遗传算法的合理性和有效性.

5　结　　论
　　理性遗传算法通过在遗传进化过程中实时建

立、反馈和利用遗传信息,模仿生物进化过程中生物

个体对知识、经验的继承和学习,以克服传统遗传算

法存在的收敛慢甚至早熟等问题. 本文通过增加遗

传信息的逻辑值,丰富了遗传信息的表达能力,并在

此基础上建立了新的更一般化的理性交叉和变异算

子,给出了理性遗传算法的一般算法结构. 在理性遗

传运算中融合了一般的局部搜索算法或对问题处理

有特殊效果的先验规则. 本文对所提出的理性遗传

算子和理性遗传算法的有效性和全局收敛性进行理

论分析,并针对水下移动机器人的运动规划问题作

了具体的算法设计和应用. 理论分析和仿真结果表

明,所提出的理性遗传算法不仅具有较快的收敛速

度,而且可以概率收敛到全局最优解.
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　 (上接第 1016页)

6　结　　语
　　本文基于变结构的方法提出了一种桥式吊车系

统的抗摆控制器. 该方法可在实现系统快速定位的

同时提供抗摆控制;同时由于采用了滑模控制,当系

统状态进入滑动平面后,整个系统对外界的干扰具

有较强的鲁棒性. 仿真结果进一步验证了这种滑模

控制方法的有效性. 该方法对于欠驱动被控对象的

控制是一种可行的解决方案.
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